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研究成果の概要（和文）：本研究では、ミリ波スペクトルの広域観測を推進し、微量分子放射の強度分布と、分
子ガスの密度・温度・星形成活動との関連を統計的に調べ、巨大分子雲の物理状態・環境・進化状態を明らかに
する。導波管型90度Hybrid Couplerと、帯域通過フィルターなどの「周波数特性を持つ反射壁」を組み合わせて
実現する導波管型の帯域分離フィルターを用いて、広範な周波数帯域を観測可能な分光システムを開発し、1.
85m電波望遠鏡に搭載し、様々な微量分子の観測に成功した。銀河面の観測結果と比較すべく、ALMA望遠鏡をも
ちいた大小マゼラン雲での巨大分子雲の観測的研究も進めた。

研究成果の概要（英文）：In this research, we aim to carry out extensive observations of millimeter 
wave molecular lines in order to reveal the physical properties and the evolutionary status of giant
 molecular clouds by statistically investigating the distribution of trace molecules in terms of the
 density, temperature, the star formation activities, and so on.  We developed a spectroscopic 
system capable of observing a wide frequency band using a waveguide type 90 degree Hybrid Coupler 
and a waveguide type band separation filter. This system was installed on a 1.85 m radio telescope 
and succeeded in observations of various trace molecules. In order to compare with the observation 
result of the galactic plane, we also carried out an observational study of giant molecular clouds 
in the Magellanic Clouds by using ALMA telescope.

研究分野： 数物系科学
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１．研究開始当初の背景 
	 星の大部分は巨大分子雲の中で形成されて
いると考えられており、その物理的状態・進
化を明らかにすることは銀河の進化を解明す
る上で極めて重要である。巨大分子雲は銀河
の中で例えば銀河差動回転の影響や分子雲衝
突等により形成され、その中で生まれた大質
量星からの星風、紫外線および超新星爆発に
よる分子ガス雲の散逸と圧縮等の影響を受け
様々に進化する。分子ガスの分布を調べるた
め、強度の強い回転遷移 J=1-0 の 12CO16O 輝
線（今後 CO(J=1-0)）が広域観測の手段として
用いられ、銀河系ではコロンビア大学や名古
屋大学のグループにより、銀河面全域の観測
が行われてきた。我々のグループでは、J=2-1
の回転遷移で一酸化炭素分子同位体 3 種の同
時観測による広域観測の実現に成功し、銀河
面広域にわたる分子ガスの温度・密度等の性
質を明らかにしつつある。 
	 最近のALMAをはじめとする大口径望遠鏡
の観測により、近傍銀河の巨大分子雲スケー
ルの分解能での高分解能観測が可能となって
きた。これにより、巨大分子雲自体を十分に
空間分解することはまだ難しいが、個々の巨
大分子雲ごとに様々な分子回転遷移放射が観
測されはじめた。その結果、銀河中心核から
離れたアーム上の巨大分子雲においても
HCO+, HCN, CH3OH, CN等の強度が非常に強
く観測され、星形成の活発さにそれほど依存
していない。この結果は、これらの微量分子
からのスペクトルは巨大分子雲全体と比較す
ると非常に体積の小さい分子雲コアのみから
放射されているわけではなく、巨大分子雲全
域にわたって放射が存在していることが示唆
される。また、銀河系内の超新星残骸や、銀河
系中心方向に近い分子雲でも広がった HCO+

放射等が確認されはじめた。星形成領域に近
い分子雲コア領域等での微量分子の存在量等
の詳細な理論研究は数多く存在するが、これ
らの広がった放射の起源についてはその理論
的な研究もまだほとんど存在してない。また、
これらの分子スペクトルは広い周波数範囲に
わたって分布しており、すべてを観測するた
めには何度も受信機の設定を再調整する必要
があり、これが均質で安定したデータの取得
を困難にしてきた。 
 
２．研究の目的 
	 本研究では、様々な微量分子からのミリ波
スペクトルの広域観測を推進し、微量分子放
射の強度分布と、分子ガスの密度・温度・星形
成活動との関連を統計的に調べ、巨大分子雲
の物理状態・環境・進化状態を明らかにする。
そのために 1.85m 電波望遠鏡を使用して、
様々な回転分子スペクトルを用いた銀河系内
の巨大分子雲の、観測を遂行する。これを実
現するため、比帯域 30% (32GHz)に及ぶ周波
数帯域を、一度に観測可能な分光システムを
開発する。導波管回路（偏波分離フィルター、
帯域分離フィルター）を駆使することにより、

広帯域分光観測で常に問題になる calibration
の不定性を原理的に低減できることが大きな
特長である。最近の ALMA 等の観測により、
CO 以外の微量分子も巨大分子雲スケール全
域にわたって存在している可能性が指摘され
つつある。微量分子の存在量は環境に大きく
依存するため、微量分子存在量は巨大分子雲
の環境・進化状態を非常に敏感に反映してい
る可能性が高い。銀河系分子雲の広域観測に
よりその特長を明らかにし、最終的には、
ALMA等で観測されつつある近傍銀河の巨大
分子雲のプローブとして適応し、銀河の進化
を探る道筋を得たい。 
 
３．研究の方法 
	 本研究では、銀河面分子ガスの密度・温度
等の物理量を得るために、1.85m 電波望遠鏡
を用いて、12CO(2-1), 13CO(2-1), C18O(2-1)での
広域観測を継続する。それと並行して、広帯
域分光システムを開発し、  HCO+, HCN, 
CH3OH, CN等の微量分子放射スペクトルの広
域観測を開始する。これらの観測結果と
Spitzer, Herschelにより得られた銀河面の赤外
線—サブミリ波観測結果による星形成活動の
分布と比較することにより、巨大分子雲全域
にわたり分子ガスの状態を明らかにすること
が可能となる。また、ALMAを含む大型望遠
鏡での近傍銀河の巨大分子雲研究により、銀
河スケールでの分子ガスの振る舞いから、そ
の物理状態・進化状態を明らかにする。これ
らの研究は、雇用する研究員・連携研究者・研
究協力者との開発・研究交流、研究会開催を
中心として研究代表者が推進する。 
 
４．研究成果 
	 本研究では、多くの微量分子からのミリ波
スペクトルの広域観測を推進し、微量分子放
射の強度分布と、分子ガスの密度・温度・星形
成活動との関連を統計的に調べ、巨大分子雲
の物理状態・環境・進化状態を明らかにする。
そのために 1.85m 電波望遠鏡を使用して、
様々な回転分子スペクトルを用いた銀河系内
の巨大分子雲の、広範囲な観測を遂行する。
当初の観測により、想像以上に 230GHz 帯の
微量分子からの放射強度が強いことが分かっ
た。配分された予算の枠内で最も研究成果を
出せるように、観測周波数、観測ラインの選
定を試験観測の結果、SIS素子の性能等も参考
にしつつ議論し、230GHz帯の微量分子放射の
観測が本研究の目的を達成する上で最適であ
るとの結論に達した。 
	 本研究では、広範な周波数帯域を一度に観
測可能な分光システムを開発する。導波管型
90度 Hybrid Couplerと、帯域通過フィルター
(BPF) などの「周波数特性を持つ反射壁」を組
み合わせて実現する導波管型の帯域分離フィ
ルターを用いて、RFの段階で USB, LSBを分
離する。広帯域化のために具体的に行ったこ
とは、円偏波分離器により分けられた右旋・
左旋両偏波をそれぞれ帯域の異なる導波管型



帯域分離フィルタ に入力することで 4 系統
の RF すべてで異なる帯域を取ることがで
きる受信機の実現である。これを達成するた
めに、それぞれの RFに対応した 4 つの SIS-
Mixer の製作と評価・新常温 IF 信号伝送系
の設計と評価を行った。12CO(2-1), 13CO(2-1), 
C18O(2-1)スペクトルだけではなく、CH3OH, 
SO, c-C3H2, CS 等の微量分子の同時観測が可
能な専用の周波数フィルタの設計・製作を行
い、受信機雑音温度 80K程度を達成した。こ
れらを 1.85m 望遠鏡に搭載し、これらの微量
分子放射の観測に成功した。開発の一部の結
果に関しては、Hasegawa et al. (2017)として論
文発表した。また、並行して ALMA望遠鏡を
もちいた大小マゼラン雲での巨大分子雲の観
測的研究も進めており、銀河系の巨大分子雲
の物理的性質の違い、それが大質量星形成に
与える影響等の研究を推進した（主な発表論
文を参照）。 
 

 
図 1: 作成した受信機システムの概略図（左）
と、このシステムで得られた Orion-KL方向の
ペクトル（右） 

 

 
図 2: 作成した受信機システムの性能評価の
結果 
 

 
図 3: 作成した受信システムによる Orion-KL
付近のOn-the-Fly(OTF)マッピング観測の結果 
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